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交流部二重管ｻｰ ﾓｻｲﾌｫﾝとﾋｰ ﾄﾊﾟ ｲﾌﾟ での各部の温度分
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2.3準定常法のNeumann問題への拡張
2.3.1凍結厚さＸの近似計算（K値法）
NeuInannの解析によると凍結面の位置(凍結厚さ）Ｘ
は次式により与えられる。
x=29,/赤.・・・(10）
ここでｇは次の方程式の解である｡
置漁)-飛隠）
ｇＬ〃
ｃ化F-as）
･…(11）
exp卜aIg,/α"）
e〆(g,/z77z万）
ここで、α[ｍ２/h]は温度伝導、Ｃ[kcal/k9℃]は比熱で
あり、８．°は図１０に示す無限遠方での水の初期温度で
ある｡また､ｅぴ(z)は誤差関数である｡添え字iは氷
を､ｗは水を示す｡ここで､③"＝(ao-9F)、
③s＝('F-as）と置き､次の範囲で式('１)より
g{[＠s,0"服,ﾉ'1,,ﾉ１Ｗ,α,,α",c『,L｝を求めると式
(13)に示す近似式を得る。
－１９≦③ｓ≦－１，０≦③〃≦４．…(12）
g=LOO32×(00543-00006×⑧")×何
.…(１３）
ここで、ｇを式(10)に代入しαノー 0.0042[m2/h]とし、
また、Ｋの値を次式とすると式(15)を得る。
Ｋ=06370×(00543-00006⑧"）…(14）
X=Ｋ×｛Qst/24)･…(15）
式(１５)の「内の値は積算寒度[℃-day]を示し､ＫをＫ
値と呼ぶ。この値を利用し、また、準定常と近似した
冷却面と氷側の温度分布を求める方法を｢K値を用いた
準定常近似による解析方法」と呼ぶ。なお、式(14)に
示した関数近似は近似度を高めておく必要があり、近
似度は式(12)の範囲において-5％～+1％である。また、
Neumannの解との近似度もこの範囲にある。
なお、式(14)において③〃＝０とおくとStefanの問
題の場合のＫ値となり、Ｋ＝0.03459を得､Ｋ＝0.035
となる。この場合の温度分布は図２に示したものであ
る。
2.3.2Neumann問題への準定常法の適応
Stepａｎ問題に対する氷を通した熱流速９は未凍結で
ある水側からの伝熱量がｏであるため、式(1)により与
えられるが、Neumann問題の場合には有限の値となり、
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考慮する必要がある。その関係を図１０に示す（同図で
は分かりやすくするため熱流束の方向をｘ方向に対し
逆転して示してある)。各熱量束は次のように表すこと
ができる。
9｡似,＝-ﾉｌｉ(aF-a,)/ｘ･…('6）
9/α！鋤〃＝ｖ’ず×Ｌ×γ…・(17）
鈴=-』｛圃然い'，
ここで、８Wは水側の温度を示し、凍結面Ｆにおいて準
定常近似を用いると次の熱平衡式が成り立つ。
9/ｑＩｅ"【＝９oz"/－９inf。…（19）
＝鈴に係る編…(，秘)鞭……
解析より式(20)より求め、関数近似を行っておくと、
9/α,e"'は計算され、２．２において示したStefanの問題
での準定常法におけると同様に（ただし、９＝９/a1e",と
置く）温度分布、氷の成長速度が計算される。
(圃撚ﾙ画卿-
11畷州．』・ﾙ会｡ｘｐｌＭ側』
．・・・(20）
式(20)は式(13)に示す９（とα/、αw）のみの関数とな
る。式(20)の計算を行い、関数近似を行うと次式を得
る。
(3認ﾙ。卿＝
3276966×(43875979+10918)…･(21）
なお、式(20)による計算では、式(21)の値はａ276966
倍小さいため、式(21)の値は、次の数値微分により得
ている。
(鼠然)附言蝉→脇卿”
β柵(x+Ax)-a蝋(x）
△Ｘ
．・・・（22）
ここで、3.276966の数値の由来は不明である。なお、
式(21)の近似度は式(１２)の範囲において－１％～+1％で
ある。
２２Stefanの問題での準定常法の応用において示し
た相当厚さを導くにあたり、氷の相当厚さを用いると
水の氷相当厚さ△８Ｗは次の式により与えられる。なお、
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ｇの値は式(13)より計算し、式(23)の右辺の分母の値
は式(21)より計算する。
岬川r'》３Ｊ，
戯メォ
心ｑｍ－｡Ｂ■、ｕ■■函一句
91Ｆ
鮎一
》⑨jj懇．
/③〃］・…(23）
Ｘ堂〆
図１０凍結に係る熱の流れ
〆
３．おわりに
本研究においては非定常熱伝導問題の数値解析にお
いて、簡便で計算時間の短い解析手法の開発を試み本
報告では準定常近似を用いた手法について説明を行っ
た。本数値解析手法の開発には、未だ説明のつかない
部分もあるが、実用に供せるﾚﾍﾞﾙではあるように思う。
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1000,
1010’【準定常法」HPVsTS15（へ0ﾍ)/~~or,Ｍ
1020,
1030ＤＩＭＣＴ(100),DZEQ(100)‘ZEQ(100)，ＺICE<1000),DAYS(1000),DTH(1000）
1040’
1050ＲAMS=40.：RAMlCE=1.9：'Steeとloeの熱伝導率kca/mhC
1060ALFA=40.：ALFU=100.*４：ALFB=100.*4.：OTF二２．：TlTLE$二"Mk2：DualpiPesWithfins'′
1070’（ALF:１ｋcal/m2hCDTF:Temp･ｒｉｓｅａｎｄｌｏｓｓｂｙｍｉｘｉｎｇ＆etc.）
1080,
109ODS=3.5/1000..：'ﾊﾟｲﾌﾟの厚さin
llOoCATM=-10.：CFRZ=0．：'外気と凍結温度℃
1110’
1120iTMEND=５０$、INC=10./1000,：,氷の増量１，
１１３０‘
1140’
1150ＰＲＩＮＴ：PRlNTTlTLE＄：PRINTUSlN6'′Atf二#.##｡C";DTF
1160ZICE(0)二０．：ZEQ(O)=０，：COMREF=０．：COMTMH=０，：COMCDAY=0.
1170’
118OCT(0)=CATM：ＣＴ(7)=CFRZ
1190’
12000STO=RAMS/ALFA：DS7造DＳ：、STI=RAMS/ALFＵ;０SBI=RAMS/ALFB：DSB=ＯＳ；'Steel等価厚さm
l210DZEQ(1)二DSTO：DZEQ(2)雲DST：DZEQ(3)=DSTl：DZEQ(4)=０．：DZEQ(5)=DSBl：DZEQ(6)=DSB
1220FORI室１ＴＯ６：ZEQ(1)=ZEQ(1-1)+DZEQ(|）：ＮＥＸＴ：ZEQ12356二ZEQ(6)：'Steel等価長さ、
１２３０．
１２４０１－－DZEQ4(DSDTF)の反復計算の準備---
1250SOD二一RAMS/ZEQ(6)＊(CFRZ-CATM）：DZEQ(4)=-RAMS/SQD*DTF
1260’
1270’什十什十+++++++特十十十十H-++++十十+++H~H＋+++･１－++++':…：：；’：’’；：：Ｉ；：：；：：：『’：Ｉ：『：；：：：：：：：：
1280ＦＯＲITM=１TOITMEND
1290’－－氷厚さの増量--
1300ＺICE(ITM)=Z1CE(ITM-1)+D|NＣ：DSlCE=RAMS/RAMlCE*ZICE(ITM）：DZEQ(7)=DSlcE
1310‘－－DZEO4(OSDTF)の反復計算と熱流束SQの計算--
1320ZEQ(7)=ZEQ12356+DZEQ(4)+DZEQ(7)
1330ＳQ二一RAMS/ZEQ(7)＊(CFRZ-CATM）：DZEQ(4)=言RAMS/SQ*DTF：‘DSDTF室DZEQ(4)
1340ＦＯＲｌ=１ＴＯ７：ZEQ(|)=ZEQ('-1)+DZEQ(|）：NEXT
1350REER二ABS((SQD-SQ)/SQD）：SQD室ＳＱ：ｌＦＲＥＥＲ>0.000001THENGOTO1330
1360’
1370ＦＯＲｌ=１ＴＯ６：ＣＴ(|)=CT(１－１)-DZEQ(|)/RAMS*ＳＱ：ＮＥＸＴ1
1380,
1390,---東結速度と時間の計算----
淵DRE屋蝋灘撫蝋W蝋蝉_:COlWTMH言00M細細REF聯:DAYS(､W)雲COM1MH/24
1420COMOOAY室COMCDAY-0T(6)*DREFTMH/24． ；職離郷(理論値=0035）1430ＣＫ=ZICE(lTM)/SQR(COlWCDAY）
1440Ｈ=0.035*sQR(-cATM*DAYS(lTM)）：，外気温度Catln直接接触における理論氷厚さ
1450DTH(ITM)室(ZICE(ITM)/０，０３５)'､2/(-0ATM）：，理想値での凍結時間
1460’
1470PRlNTUSIN6"ITM=##＃ZiCe=##.###nlDay=##.##。〈〈Dth=##､##d'';lTMZlCE(|TM),DAYS(ITM).DTH(ITM）
1480NEXTITM
1490ＦＯＲＩ=ＯＴＯ７：ＰＲＩＮＴＵＳｌＮＧ"ｉ=#＃Zeq=##.####ｍＣＴ二鮒#.####C"；Ｉ,ZEO(1),CT(1)：ＮＥＸＴＩ
１５００ＥＮＤ
図７準定常法のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例
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